ERSTES CAPITEL.

DIE SCHEINBARE HIMMELSKUGEL UND IHRE TAGLICHE BEWEGUNG.

1. Von was immer fiir einem Puncte des Raumes wir das Himmels-
gewdlbe betrachten mogen, so erscheint uns dasselbe als eine hohle Kugel, in
deren Mittelpuncte sich das Auge des Beobachters befindet, und an welcher
wir die Gestirne gleichsam projicirt erblicken. Man nennt dieselbe die schein-
bare Himmelskugel und ihr Halbmesser kann beliebig gross angenommen werden.

Die Oerter der Gestirne an der scheinbaren Himmelskugel werden durch
die Richtungen bestimmt, in welchen uns dieselben erscheinen und man sieht
leicht ein, dass nur diese Richtungen Gegenstand unmittelbarer Beobachtung
sein konnen, wobei ihre Entfernungen vom Beobachter sowohl, als untereinander
noch unbestimmt bleiben.

Die Richtungen der Himmelskorper, also ihre Oerter an der scheinbaren
Himmelskugel, sind aber in bestindiger Aenderung begriffen, weil der Stand-
punct des Beobachters sich fortwihrend indert, sowohl in Folge der taglichen
Bewegung der Erde um ihre Axe, als auch ihrer jahrlichen Bewegung um
die Sonne. So wie die Erde, in Folge der letztgenannten Bewegung, #ndern
aber auch die iibrigen Gestirne ihren absoluten Ort im Raume; die Lehre von
diesen Bewegungen und ihren Gesetzen bildet die theorische Astronomie;
die Erkenntniss dieser Bewegungen kann aber offenbar nur aus der Kenntniss
der scheinbaren Oerter hervorgehen, welche dieselben zu verschiedenen Zeiten
an der Himmelskugel einnehmen.

Die Bestimmung der Oerter der Gestirne an der scheinbaren Himmels-
kugel, so wie die Betrachtung aller an diese scheinbaren Oerter sich kniipfen-
den Erscheinungen und Aufgaben bildet den Inhalt der sphirischen
Astronomie.

Die aus der tdglichen Bewegung der Erde um ihre Axe entstehenden
Aenderungen in den Richtungen der Gestirne sind verschieden fir Beobachter
auf verschiedenen Puncten der Erde; hiedurch bieten sich die Mittel dar,
den Ort des Beobachters auf der Oberfliche der Erde zu bestimmen. Die
hierauf beziiglichen Aufgaben der sphirischen Astronomie pflegt man hiufig
unter der Bezeichnung ,geographische Ortsbestimmung® zusammen-

zufassen, und diese sind es, mit welchen wir uns, dem Zwecke des Buches
entsprechend, vorzugsweise beschiftizen werden.
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Puncte und Kreise an der scheinbaren Himmelskugel.

2. Fir jeden Punct auf der Oberfliche der Erde ist die Richtung der
Schwerkraft eine bestimmte und unverinderliche; sie wird durch einen, mit
einem Gewichte beschwerten, frei héingenden Faden (Bleiloth) dargestellt und
heisst die Vertical- oder lothrechte Richtung. Denkt man sich dieselbe nach
beiden Seiten bis an die Himmelskugel verlingert, so wird sie dieselbe in zwei
entgegengesetzten Puncten treffen, von welchen der obere (der hdchste Punect
der Himmelskugel) der Scheitelpunct oder das Zenith, der untere uns
unsichtbare das Nadir genannt wird.

Eine Ebene, senkrecht auf die Vertical-Richtung des Beobachtungsortes
gelegt, welche demnach die Erdkugel in diesem Orte beriihrt, schuneidet die
Himmelskugel in einem grossten Kreise, welcher der Horizont heisst. Da
der Halbmesser der scheinbaren Himmelskugel als unendlich gross zu betrachten
ist im Vergleich zu jenem der Erde, so wird eine mit der vorerwidhnten
parallele, durch den Mittelpunct der Erde gelegte Ebene die Himmelskugel in
demselben grdssten Kreise schneiden. Ueberhaupt muss festgehalten werden,
dass irgend zwei parallele Ebenen von endlichem Abstande die scheinbare
Himmelskugel in demselben gréssten Kreise, und zwei parallele Gerade von
endlichem Abstande die Himmelskugel in demselben Puncte schneiden.

Zenith und Nadir sind die Pole des Horizontes; alle durch diese beiden
Puncte gelegten grossten Kreise stehen daher auf dem Horizonte senkrecht ;

Fig. 3. man nennt sie Verticalkreise oder Hohen-
kreise. In Fig. 3 sei OZ die Vertical-Richtung
im Beobachtungsorte €, so ist HDH' der Horizont,
und der grosste Kreis ZSDN stellt einen durch
irgend einen Punct (Stern) § an der scheinbaren
Himmelskugel gelegten Verticalkreis vor. Der Bo-
gen DS des Verticalkreises zwischen Stern und
Horizont heisst die Ho he des Sternes, und misst
den Winkel DCS, welchen die Richtung CS mit
der Ebene des Horizontes einschliesst. Der zwi-
schen Stern und Zenith liegende Bogen SZ des Hohenkreises heisst die Zenith-
distanz des Sternes, und misst den Neigungswinkel SCZ der Richtung CS
gegen die Vertical-Richtung CZ. Wir werden die Hohe mit h, die Zenith-
distanz mit 2 bezeichnen. Da das Zenith, als Pol des Horizontes, von allen
Puncten desselben um 90° entfernt ist, so ist immer: s+ 2z =900,

3. Schon eine kurze durch wenige Stunden einer heiteren Nacht fort-
gesetzte Beobachtung des Himmels zeigt, dass die Gestirne, wihrend sie ihre
gegenseitige Lage mnicht #ndern, in bestindiger Bewegung gegen unseren
Horizont begriffen sind, und eine aufmerksamere Betrachtung lehrt bald, dass
alle Erscheinungen dieser Bewegung vollstindig durch die Annahme erklért
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werden, dass die Himmelskugel, an welcher die Sterne gleichsam angeheftet
erscheinen, sich im Laufe eines Tages in der Richtung von Ost nach West
um die Erde dreht, um eine Axe PP Fig. 4.

(Fig. 4), welche gegen die Ebene unseres
Horizontes unter einem gewissen Winkel
geneigt ist. Man nennt diese Bewegung die
tagliche Bewegung des Himmels. Be-
kanntlich ist jedoch diese Bewegung nur
eine scheinbare, hervorgerufen durch die
tagliche Umdrehung der Erde um ihre
Axe in einer der scheinbaren Bewegung
des Himmels entgegengesetzten Richtung
von West nach Ost. Die beiden Puncte
der Himmelskugel P und P, in welchen
dieselbe von der verlingerten Erdaxe, oder irgend einer in endlichem Abstande
zu derselben parallelen Geraden, geschnitten wird, heissen die Weltpole;
der auf Seite des Nordpoles der Erde gelegene wird gleichfalls Nordpol,
der andere Sidpol genannt.

Der grosste Kreis AWQO der Himmelskugel, dessen Pole die beiden
Weltpole sind, heisst Aequator; seine Ebene steht daher senkrecht auf der
Erdaxe und fallt mit der Ebene des Erdaquators zusammen. Der Aequator
theilt die Himmelskugel in zwei gleiche Halften, die nordliche und sidliche
Halbkugel, deren erste den Nordpol, die zweite den Stidpol enthalt.

Die Hohe des Poles iber dem Horizonte des Beobachters, d. i der
Winkel PCH’, welchen eine parallel zur Erdaxe durch den Beobachtungsort
gelegte Gerade mit der Ebene des Horizontes einschliesst oder der Bogen H'P,
heisst die Polhohe dieses Ortes; sie ist fiir jeden Ort eine constante Grosse,
da die Lage der Erdaxe in Bezug auf den Krdkorper eine unverinderliche
ist. Die Polhohe ist offenbar auch gleich dem Abstande AZ des Zeniths vom
Aequator, oder dem Winkel ACZ, welchen die Vertical-Richtung des Beobach-
tungsortes mit der Ebene des Aequators bildet, d. i. der geographischen Breite
des Ortes. Das Complement der Polhohe zu 90° heisst die Aeq uatorhdohe
und ist die Neigung der beiden Ebenen des Aequators und Horizontes, oder
die Hohe AH des hochsten Punctes des Aequators iiber dem Horizonte.

Die Ebene, welche durch die Weltpole und das Zenith gelegt wird, heisst
Meridian- oder Mittags-Ebene; sie schneidet die Himmelskugel in einem
grossten Kreise HZPH'P', welcher der Meridian- oder Mittagskreis
des Beobachtungsortes genannt wird und offenbar auf dem Horizont und dem
Aequator senkrecht steht, da er die Pole dieser grossten Kreise enthilt. Der
Meridian schneidet den Horizont in zwei Puncten, von welchen der dem Nordpol
nihere H' der Nordpunct, der gegeniiberliegende H der Stidpunct heisst.
Die gerade Linie HH' im Horizonte, welche den Sidpunct mit dem Nordpuncte
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verbindet, fiihrt den Namen Mittagslinie. Die Durchschnittspuncte O und W
des Horizontes und des Aequators, welche zu beiden Seiten des Meridians vom
Siid- und Nordpuncte um 90° entfernt sind, heissen der Ost- und West-
punct, von welchen der erstere auf jener Seite des Meridians liegt, auf
welcher die Gestirne sich iber den Horizont erheben, d. i. auafgehen, der
letztere auf der entgegengesetzten Seite, wo die Gestirne untergehen. So
wie der Meridian ein Verticalkreis ist, welcher durch den Nord- und Stadpunct
geht, so zeichnet man auch den durch den Ost- und Westpunct gelegten, auf
dem Meridian senkrecht stehenden Verticalkreis mit einem besonderen Namen
aus ; man nennt ihn den ersten Vertical

4. Grosste Kreise, durch die beiden Pole gelegt, heissen Declinations-
oder Abweichungskreise oder auch Stundenkreise. Sie stehen senk-
recht auf dem Aequator. Ist S (Fig. 4) irgend ein Punct (Stern) an der
Himmelskugel und legen wir durch denselben einen Declinations- oder Stunden-
kreis PSP, so heisst der zwischen diesem Puncte und dem Aequator
liegende Bogen SB des Declinationskreises die Declination oder Ab wei-
chung des Punctes S. Sie wird vom Aequator gegen die beiden Pole hin
von 00 bis 90° gezdhlt und heisst nérdlich oder sidlich, je nachdem der
Stern in der nordlichen oder siidlichen Hemisphéire liegt. In den Rechnungen
wird die erstere positiv, die letztere negativ genommen. Der zwischen Nordpol
und Stern liegende Bogen PS des Declinationskreises heisst die Poldistanz
des Sternes. Sie wird vom Nordpole aus von 0° bis 180° gezihlt. Declination
und Poldistanz eines Sternes ergénzen sich immer zu 90Y wobei siidliche
Declinationen, wie schon bemerkt, negativ zu nehmen sind. Wir werden die
Declinationen gewohnlich mit & bezeichnen.

Der sphirische Winkel am Pol, ZPS, zwischen Stundenkreis und Meridian
heisst der Stundenwinkel des Sternes; er hat das zwischenliegende Stiick
AB des Aequators zum Maasse.

Der sphérische Winkel am Zenith, HZS, welchen der durch einen Stern
S gelegte Hohenkreis mit dem Meridiane bildet, heisst das Azimuth des
Sternes, und hat den zwischen Meridian und Hohenkreis liegenden Bogen HD
des Horizontes zum Maasse.

Azimuth und Stundenwinkel werden beide in der Regel vom siidlichen
Theile des Meridians in der Richtung von Siid iiber West, d.- i. in der Rich-
tung der tiglichen Bewegung des Himmels von 0° bis 3600 gezihlt; in Fallen,
wo es zweckmiissig erscheint, kann auch eine andere Zihlweise angewendet
werden, z. B. vom siidlichen Theile des Meridianes aus nach Ost und West,
von 0° bis 180°% oder vom nérdlichen Theile des Meridians nach beiden
Seiten, wo dann zwischen ostlichem wund westlichem Azimuth oder Stunden-
winkel unterschieden werden muss.

5. Eine Ebene durch die Erdaxe und irgend einen Punct (' auf der
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Oberfliche der Erde gelegt, schueidet diese Oberfliche in eciner krummen Linie,
welche bekanntlich der Meridian des Ortes C genannt wird. Diese Ebene, bhis
an die Himmelskugel erweitert, geht nothwendig durch die Weltpole und das
Zenith des Punctes €, und ihr Durchschnitt mit der scheinbaren Himmelskugel
ist daher nichts anderes als der oben betrachtete Meridian am Himmel des
Beobachtungsortes C.

Die Liange (oder geographische Lange) eines Ortes 4 auf der Erde
ist bekanntlich der Winkel, welchen die Ebene des Meridians dieses Ortes mit
der Ebene eines andern, als ersten angenommenen Meridians einschliesst ;
sie wird durch den zwischen beiden Meridianen liegenden Bogen des Aequators
gemessen. Man zihlt sie vom ersten Meridiane aus von West gegen Ost von 0°
bis 360° oder auch nach Ost und West von O® bis 180° wo dann zwischen
ostlicher und westlicher Linge zu unterscheiden ist.

Der erste Meridian ist willkiirlich und wird bei astronomischen Rech-
nungen gewohnlich durch eine der Sternwarten (z. B. DBerlin, Greenwich,
Paris) gelegt, von welchen jihrlich astronomische Ephemeriden publicirt wer-
den. In der Geographie, bei Landkarten und Globen nimmt man gewdhnlich
den genau 20" westlich von Paris liegenden Meridian als ersten an und nennt
ihn den Meridian von Ferro, wiewohl er etwas westlich von Ferro, eine der
canarischen Inseln, fillt.

Unter Langenunterschied zweier Orte auf der Erde versteht man
den Neigungswinkel der Meridianebenen beider Orte, gleich dem zwischen den
beiden Meridianen liegenden Bogen des Aequators.

6. In Folge der tiglichen Bewegung beschreibt jeder Stern S (Fig. 4)
in einem Tage einen Kreis ESFGJ am Himmel, welcher zum Aequator parallel
ist, und dessen Halbmesser um so kleiner sein wird, je niher der Stern dem
Pole liegt; man nennt diese Kreise Parallelkreise. Das iber dem
Horizonte liegende uns sichtbarve Stiick JEF des Parallelkreises, welches der
Stern vom Aufgange bis zum Untergange beschreibt, heisst der Tagbogen,
das unter dem Horizonte liegende der Nachthogen. Man sieht leicht, dass
fiir alle Sterne von nérdlicher Declination der Tagbogen grésser ist als der
Nachtbogen, daher sie linger iber unserem Horizonte verweilen als unter dem-
selben; das umgekehrte gilt fiiv Sterne von siidlicher Declination. Der Aequator
ist, als grosster Kreis, der einzige Parallelkreis, welcher vom Horizont halbirt
wird; ein Stern im Aequator, dessen Declination = O ist, verweilt daher eben
so lange iiber dem Horizonte, als unter demselben.

Eben so leicht wird man erkennen, dass die Gestirne ihre grosste und
kleinste Hohe im Meridiane erreichen; die erstere — man nennt sie die
obere Culmination — bei dem Durchgange (in £) durch jene von den
Polen begrenzte Hilfte des Meridians, in welcher das Zenith liegt; die kleinste
Hohe aber (untere Culmination) bei dem Durchgange durch die andere

Herr, sphir. Astr. u. hoh. Geodisie. 6
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Hilfte im Puncte (. Letztere ist fiir alle Sterne unsichtbar, deren Poldistanz
grosser ist als die Polhohe; solche Sterne hingegen, deren Poldistanz kleiner,
oder deren Declination grosser ist als die Polhohe, bleiben stets tber dem
Horizonte, daher dann beide Culminationen sichtbar sind. Man nennt solche
Sterne Circumpolarsterne.

7. Die Beobachtungen zeigen, dass die tégliche Bewegung des Himmels,
oder die Umdrehung der Erde um ihre Axe mit vollkommen gleichformiger
Winkelgeschwindigkeit stattfindet; die Dauer einer vollen Umdrehung um 360°
wird ein Sterntag genannt:; er ist, wie wir spiter sehen werden, um nahe
vier Minuten kirzer als der gewchnliche biirgerliche Tag. Man theilt den
Sterntag (so wie den birgerlichen Tag) in 24 Stunden (Sternzeitstunden), die
Stunde in 60 Minuten, die Minute in 60 Secunden. Aus dem Gesagten erhellt,
dass in einem Sterntage — 24 Sternzeitstunden die 360 Grade des Aequators
durch den Meridian gehen, somit — in Folge der Gleichformigkeit der Bewe-

2;(;4() — 15 Grade. Um daher die Zeit zu finden, welche

gung — in einer Stunde

der Stern braucht, um vermoge der tiglichen Bewegung des Himmels aus dem
Meridiane von E (Fig. 4) nach S zu kommen, hat man nur die Anzahl
Grade, welche der Stundenwinkel EPS enthilt, durch 15 zu dividiren. Der
Quotient gibt die gesuchte Zeit in Stunden. Hiedurch erklirt sich die Benen-
nung Stundenwinkel, welcher sehr hiufig in Zeit, d. i. in Stunden, Zeitminuten
und Zeitsecunden ausgedriickt wird.

Die Verwandlung von Bogen in Zeit und umgekehrt kommt sehr hiufig
vor und geschieht durch Division, beziehungsweise Multiplication mit 1o, da;
dem Gesagten zufolge:

1"—15%, 1" =15, 1° =15"")
ist. Hieraus folgen noch die Relationen:

19=—ait Sy
durch deren Anwendung sich die Rechnung vereinfacht. So ist z. B.:
7 87 555156 — (7 15-+-9)° - (1 X 154 13)/ 4 (3.156 X 15)"

— 114% 28 47" .34,

und umgekehrt :
114° 98/ 47 34 —T" 1 (9 X 4+ 1)™ +<13 X4+

—7"37™55° 156
wobei, wie man leicht sieht, eine geringe Uebung hinreicht, um das Anschreiben

LN
15

der eingeklammerten Gréssen ganz entbehren zu konnen.

*) Man pflegt die Zeitminuten mit m, die Zeitsecunden mit s zu bezeichnen,
um sie von Bogenminuten (‘) und Bogensecunden () zu unterscheiden. Das Zeichen
fur die Stunden ist k.
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8. Bekanntlich bewegt sich die Erde im Laufe eines Jahres um die
Sonne von West nach Ost; von der Erde aus gesehen, wird sich daher die
Somnne in derselben Richtung an der Himmelskugel unter den Fixsternen fort
zu bewegen scheinen. Da nun die Bahn der Erde in einer durch den Mittel-
punct der Sonne gehenden Ebene liegt, und diese die Himmelskugel nothwendig
in einem grossten Kreise schneidet, so wird uns auch die scheinbare Sonnen-
bahn an der Himmelskugel als ein grosster Fig. 5.

Kreis erscheinen. Dieser grosste Kreis EyE'y'
(Fig. 9), heisst die Ekliptik. Der Aequator
ist gegen die Ekliptik unter einem Winkel
AyE von nahe 231° geneigt, welcher die
Schiefe der Ekliptik genannt wird. Beide
grosste Kreise schneiden sich in zwei einander
gegeniiber liegenden Puncten y und y', welche
man die Tag- und Nachtgleichen —
oder Aequinoctialpuncte nennt, weil,
wenn die Sonne in diesen Puncten ihrer
scheinbaren Bahn steht (am 21. Mirz und
23. September eines jeden Jahres) auf der ganzen Erde Tag und Nacht gleich
lang sind. Die Durchschnittslinie der Ebenen des Aequators und der Ekliptik,
wird die Tag- und Nachtgleichen —oder Aequinoctiallinie genannt.

Ekliptik und Aequator halbiren sich gegenseitig als grosste Kreise; die
eine Hilfte der Ekliptik liegt daher siidlich, die andere nérdlich vom Aequator.
Jener von den beiden Aequinoctialpuncten (y in Fig. D), durch welchen die
Sonne geht, wenn sie sich aus der siidlichen Hilfte der Himmelskugel in die
nordliche erhebt, heisst der Friihlings-Tag- und Nachtgleichenpunect,
der andere 7' der Herbst-Tag- und Nachtgleichenpunct, oder kiirzer:
der Friihlings- und Herbstpunct.

Die beiden Puncte der Ekliptik, welche von den Aequinoctialpuncten

“um 90° entfernt sind, heissen die Sonnenwende- oder Solstitial-

puncte, und zwar der in der nordlichen Halbkugel liegende der Sommer-
solstitialpunct, der andere der Wintersolstitialpunct. Die beiden
Parallelkreise (zum Aequator), welche durch diese Puncte gehen, heissen
Wendekreise und zwar beziehungsweise des Krebses (in der nérdlichen)
und des Steinbockes (in der siidlichen Halbkugel).

So wie jeder grosste Kreis, hat auch die Ekliptik ihre Pole, von welchen
der eine L in der nérdlichen Halbkugel gelegene der Nordpol der Ekliptik,
der andere der Siidpol derselben genannt wird. Grosste Kreise LK, welche
durch die Pole der Ekliptik gehen, also senkrecht auf derselben stehen, heissen
Breitenkreise. Der Bogen KS des durch irgend ein Gestirn S gelegten

. Breitenkreises, welcher zwischen der Ekliptik und dem Gestirne enthalten ist,

heisst die Breite des Gestirnes. Sie wird von der Ekliptik aus gezihlt und
6*
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man hat daher zwischen nordlicher und' siidlicher Breite zu unterscheiden, je
nachdem das Gestirn in der nérdlichen oder siidlichen der beiden von der
Ekliptik gebildeten Halbkugeln liegt. In der Rechnung wird erstere positiv,
letztere negativ genommen. Der durch die beiden Aequinoctialpuncte gehende
Breitenkreis wird Colur der Nachtgleichen, der durch die beiden
Solstitialpuncte gehende Colur der Sonnenwen den genannt.

Sphéarische Coordinaten.

9. Der Ort eines Gestirnes an der scheinbaren Himmelskugel wird durch
die Richtung der geraden Linie gegeben, welche den Beobachtungsort mit dem
Gestirne verbindet und in ihrer Verlingerung die Sphére in einem Puncte
schneidet, welcher die Projection des Gestirnes auf die Himmelskugel bildet.
Diese Richtung wird am einfachsten durch zwei sphirische Coordinaten bestimmt,
die man erhalt, wenn man einen grossten Kreis als Grundkreis und in diesem einen
festen Punct als Ursprung anmimmt und ferner durch das Gestirn einen zweiten
orossten Kreis senkrecht auf den Grundkreis legt. Der zwischen dem Gestirne
und dem Grundkreise liegende Bogen des zweiten grossten Kreises bildet die
eine, der zwischen dem Fusspuncte dieses sphérischen Prependilkels und dem
Ursprunge liegende Bogen des Grundkreises die zweite spharische Coordinate.
Als Grundkreis dient entweder der Horizont, der Aequator oder die Ekliptik,
wodurch wir verschiedene Coordinatensysteme erhalten.

10. System des Hovizonts. In diesem bildet der Horizont den
Grundkreis ; legt man demnach durch den Stern S (Fig. 5 u. <) cinen Héhenkreis,
und nimmt den Sidpunct H als Ursprung, so sind die Héhe (h==DS) und

den Horizont sich beziehenden Coordinaten. In Folge der tiaglichen Bewegung
des Himmels dndern sich diese Coordinaten in jedem Augenblicke und sind
iiberdies in demselben Augenblicke an verschiedenen Orten auf der Erde
verschieden ; soll daher der Ort eines Gestirnes durch Azimuth und Hoéhe
bestimmt sein, so wird nebst der Angabe des Beobachtungsortes moch die
Angabe der Zeit ervfordert, fir welche diesclben gelten. Statt der Hohe kann
selbstverstindlich aunch die Zenithdistanz angewendet werden.

1. System des Aequators. Wahlt man den Aequator AQ (Fig. 4)
als Grundkreis und den Durchschuittspunet A desselben mit dem iiber dem
Horizonte liegenden Theile des Meridians als Ursprung, so bilden die Decli-
nation (0=DBS) und der Stundenwinkel (/ APB==arc. AB) eines
Punctes die entsprechenden Coordinaten desselben, wie aus dem in § 4
Gesagten unmittelbar erhellt. In diesem Coordinatensysteme ist die eine Coordi-
nate, die Declination, unabhingig von der tiglichen Bewegung und in Bezug
auf diese constant, wahrend sich der Stundenwinkel in jedem Augenblicke
andert, weil er von einem Puncte des Aequators aus geziahlt wird, welcher an
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der tiiglichen Bewegung des Himmels nicht theilnimmt, von jenem némlich,
welcher sich eben im Meridiane befindet oder culminirt, dieser aber in jedem
Augenblicke ein anderer ist.

Um nebst der Declination mnoch eine zweite constante, von der Zeit
unabhiéingige Coordinate zu erhalten, wihlt man fiir diese einen festen Punct
des Aequators als Ursprung und zwar den Friihlingspunct. Ist (Fig. b) EE' die
Ekliptik , 7 der Frithlingspunct, so heisst der Bogen yB des Aequators vom
Friihlingspuncte bis zum Fusspuncte des durch den Stern gelegten Declina-
tionskreises die gerade Aufsteigung oder Rectasce nsion des Sternes.
Sie wird vom Frithlingspuncte aus von West gegen Ost, also in einer der
tiglichen Bewegung entgegengesetzten Richtung gezdhlt und kann, als ein
Bogen des Aequators, dhnlich wie die Stundenwinkel, sowohl in Gradmaass als
auch in Zeit d. i. in Stunden, Zeitminuten und Zeitsecunden ausgedriickt
werden. Rectascension (e==yB) und Declination (6= BS), bilden
also ein drittes System sphirischer Coordinaten, welche beide von der tiglichen
Bewegung unabhiingig sind.

Die Rectascension ist auch dem sphirischen Winkel yPB am Pole gleich,
welchen der Declinationskreis des Sternes mit dem durch den Frithlingspunct
gelegten Declinationskreise einschliesst.

Um aus der Rectascension und Declination ecines Sternes den Ort des-
selben an der Himmelskugel fiir einen gegebenen Augenblick zu erhalten, muss
noch der Ort des Friihlingspunctes in diesem Augenblicke bekannt sein.
Dieser Ort wird durch den Stundenwinkel des Friihlingspunctes bestimmt,
welcher die Sternzeit genannt wird.

Schon in § 7 wurde bemerkt, dass man die Dauer einer vollen Um-
drehung der Erde um ihre Axe einen Sterntag nennt und es ist dies offen-
bar die Zeit, welche zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgiingen eines
festen Punctes am Himmel durch den Meridian des Beobachtungsortes verfliesst.
Es ist aus mehrfachen Griinden zweckmissig, den Beginn des Sterntages von
dem Augenblicke der Culmination desjenigen Punctes an zu ziahlen , von
welchem aus die Rectascensionen gezihlt werden, d. i. des Frihlingspunctes ;
es ist demmach 0" Sternzeit in dem Momente, wenn der Frithlingspunet durch

.7 2 ([ | . | .
den Meridian geht; es ist 1/', 9" 3" . s. w. Sternzeit, wenn der Stundenwinkel

des Frithlingspunctes beziehungsweise 1,2, 3,... Stunden, oder 15,3040
Grade betrigt. In (Fig. 5) bedeutet daher der Winkel yPA, gleich dem Bogen
74 des Aequators, die Sternzeit —#6, und da yB—=e die Rectascension,
AB=—1 der Stundenwinkel des Sternes ist, so hat man:
: f=—w 1, (1)
=0 — «,

welche Relation ganz allgemein gilt, wenn die Stundenwinkel von Siid iiber
West von 0" bis 360° (0" bis 24") gezahlt werden. Z. B. Man sucht den
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Stundenwinkel eines Sternes, dessen Rectascension ¢ = 7" 32" 28" .7 ist, zur Stern-

zeit §=13"0"0"; man findet 1=—>5"27"31°.3, woraus man sofort erkennt, dass
der Stern um diese Zeit westlich vom Meridiane steht. Ebenso erhilt man fiir

einen Stern, dessen Rectascension «—17"46"18".9 ist, fiir die Sternzeit

§ =2"12"51"8 den Stundenwinkel (—— 15"33" 27°.1; durch das negative
Zeichen wird angezeigt, dass dieser Stundenwinkel vom siidlichen Meridian aus
gegen Ost gezihlt werden muss; der Stundenwinkel nach der gewghnlichen

Zihlweise von Siid iber West wird also die Erginzung zu 24" d. i.
24— (15" 33™ 27%.1) ==g" 26™ 32°.9
sein ; man erhilt aber diesen Werth unmittelbar, indem man, sobald (1=

24" zu 6 hinzulegt und dann die Differenz 6 — « bildet.

Aus der Gleichung (1) folgt fiir (=0 O=w; d. i. im Augenblicke
der Culmination irgend eines Gestirnes ist die Sternzeit gleich der Rectas-
cension desselben. Beobachtet man daher mittelst eines geeigneten Instrumentes
an einer Uhr den Moment, in welchem ein Stern von bekannter Rectas-
cension durch den Meridian geht, so kennt man auch die Sternzeit dieses
Augenblickes, durch deren Vergleichung mit der beobachteten Uhrzeit sofort
bekannt wird, um wieviel die Uhr gegen Sternzeit in diesem Angenblicke abweicht.

12. System der Ekliptik. Nimmt man die Ekliptik als Grundkreis
und legt durch das Gestirn S einen Breitenkreis LSK (Fig. 5), so ist die
Breite SK des Sternes die eine spharische Coordinate ; die andere wird durch
den Bogen yK der Ekliptik zwischen dem Frithlingspuncte und dem Fuss-
puncte des Breitenkreises gebildet; sie wird die Linge des Gestirnes genannt
und vom Friihlingspuncte aus von 09 bis 360° von West gegen Ost, also in
derselben Richtung wie die gerade Aufsteigung gezihlt. Wir werden die Linge
und Breite mit A und £ bezeichnen.

13. Die sphirischen Coordinaten bestimmen nur die Richtung, in welcher
uns das Gestirn erscheint, wobei jener Punct der Richtung, in welchem sich
dasselbe thatsiichlich befindet, ganz unbestimmt bleibt. Soll auch dieser Punct,
also der Ort des Gestirnes im Raume bestimmt sein, so muss noch eine
Coordinate, namlich die Entfernung hinzutreten und diese drei Bestimmungs-
stiicke sind dann, wie man sieht, nichts anderes als die aus der analytischen
Geometrie bekannten Polarcoordinaten eines Punctes im Raume. Es ist héufig
von Vortheil, den Ort des Gestirnes im Raume durch rechtwinkelige Coordinaten
auszudriicken, wobei immer eine der coordinirten Ebenen — etwa, jene der zy —
mit einer der drei Grundebenen des Horizontes, des Aequators oder der Ekliptik
zusammenfallend angenommen wird; es ist dann leicht , die rechtwinkeligen
Coordinaten durch die sphirischen in Verbindung mit der Distanz auszudriicken.
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Sei (Fig. 6) durch den Punct €' ein rechtwinkeliges Coordinatensystem
gelegt, dessen positive Halbaxen Cx, Cy, (= sein mogen; S ein Punct im
Raume, m dessen Projection auf die Ebene der zy, Fig. 6.
und mK senkrecht auf Cz. Die rechtwinkeligen
Coordinaten des Punctes M sind dann: CK=uw,
mK=y, Sm==z. Setzt man nun die Entfernung des
Punctes S vom Ursprunge CS= 4, / KCm=o,
/ SCm==n, so ist in dem rechtwinkeligen Dreiecke
SCm :

Sm=—g=dAsiny, Cm=4 cosn;

ferner in dem rechtwinkeligen Dreiecke KCm :
CK=x—0Cm.cosw, mK=y=—Cm .sinw;
man hat daher:
x=2A cosn cos ®
y=2 cosn sinw
Z="5in7.
Dies vorausgesetzt, lassen wir

a) die Ebene der wy mit dem Horizonte zusammenfallen und die Cw
gegen den Siidpunct, die Cy gegen den Westpunct gerichtet sein, so ist der
Winkel SCm=—ry die Hohe =—h, der Winkel KCm = o das Azimuth — 7
man hat daher fiir das System des Horizontes:

x=—=24 cosh cos A
y= cosh sin 4 @)
s=4 sin h.

b) Nimmt man den Aequator als Ebene der zy und legt die positive
Halbaxe Cx in die Ebene des Meridians gegen Siid, Cy in die Richtung
gegen West, so bedeutet der Winkel 7 die Declination —0, der Winkel o den
Stundenwinkel =, und wir haben:

=244 cosd cost
y=—4 cosd sint (3)
z=_ sind.

¢) Lassen wir wieder die Ebene der @y mit jener des Aequators zusam-
menfallen, die Axe des z aber nach dem Friihlingspuncte , jene der y nach
dem 90%" Grade der Rectascension gerichtet sein, so bedeutet der Winkel 7
wieder die Declination — 8, der Winkel w die Rectascension = e, und wir haben
x=24 cosd cosc
y=24 cos0 sinc (4)
%= sin d.
d) Wenn endlich die Ebene der zy mit jener der Ekliptik zusammen-
fallt, die Axe der x nach dem Frihlingspunct, jene der y nach dem 90"
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Grade der Linge gerichtet wird, so ist 7=—=§—=— der Breite und o =2 — der
Linge des Sternes und wir haben :

z=_1 cosf cos 4
y=24 cosf sink )
T— i

Transformation der sphirischen Coordinaten,

14. Sehr oft tritt die Nothwendigkeit ein, von einem der sphirischen
Coordinatensysteme zu einem anderen iiberzugehen. Da die beiden Systeme des
Aequators die eine Coordinate, nimlich die Declination gemeinschaftlich haben
und die zwei anderen Coordinaten, der Stundenwinkel ( in dem einen, die
Rectascension @ in dem andern Systeme durch die einfache Gleichung (=160 — «
zusammenhingen, wenn 9 die Sternzeit bezeichnet, so haben wir uns nur mit
folgenden Aufgaben zu beschiftigen: 1) Héhe und Azimuth in Stundenwinkel
und Declinationen zu verwandeln und umgekehrt : 2) Rectascension und Decli-
nation in Linge und Breite zu verwandeln und umgekehrt. Zur Vollstandigkeit
wiirde zwar mnoch die Losung der Aufgabe erfordert werden, aus Hohe und
Azimuth Linge und Breite zu finden; aber abgesehen davon, dass diese Aufgabe
in der Praxis nicht vorkommt, wiirde es bei der grosseren Complication der die-
selbe losenden Formeln immer vorzuzichen sein, sie durch successive Anwen-
dung der Aufgaben 1) und 2) aufzuldsen.

Die Auflosung dieser beiden Aufgaben geschicht durch die Auflésung
eines sphérischen Dreieckes, welches durch die beiden Pole der Grundkreise
der zwei in Betracht gezogenen Coordinatensysteme und durch den Stern
gebildet wird. Da die Formeln der spharischen Trigonometrie fortwihrend zur
Anwendung kommen, so wird es zweckmiissig sein, die wichtigsten derselben
kurz zusammen zu stellen.

15. Bezeichnet man mit a, b, ¢ die drei Seiten, mit A, B, C die gegen-
iiberliegenden Winkel eines sphirischen Dreieckes, so sind bekanntlich die
Grundformeln desselben :

€os & ==¢0s b cos ¢ + sin b sin ¢ cos A :

sin @ cos B = cos b sin ¢ — sin b cos ¢-cos 4 (6).

sin ¢ sin' B '= sin & sin 4/,
mittelst welcher sofort ¢ und B berechnet werden konnen, wenn die zwei
Seiten b und ¢ nebst dem eingeschlossenen Winkel .4 gegeben sind. Durch
Vertauschung der Buchstaben B, b mit €, ¢ verwandeln sich die zwei letzten
Gleichungen in:

sin @ cos (' == ¢os ¢ sin b — sin ¢ cos b cos A 7

sin @ sin C'= sin ¢sin 4, (8
welche zur Bestimmung des dritten Winkels (! dienen. Durch Division der
zwei letzten der Glgn. (6), so wie der Glgn. (7) folgt noch :



cotg b sin ¢ — cos ¢ cos A

cotg B = i . (8)
. cotgcsin b — cos b cos A
cotg €= BT ; 9)

welche Gleichungen die Winkel B und ' unmittelbar durch die gegebenen
Stiicke ausdriicken.

: Werden iibrigens in den beiden Fillen, wo zwei Seiten und der einge-
schlossene Winkel, oder zwei Seiten und die eingeschlossene Seite gegeben sind,
alle drei unbekannte Stiicke verlangt, so gewiliren die G auss'schen Gleichungen
eine bequeme Rechnung; sie sind folgende :

sin}acosy (B— C)=sin} Asing (b + ¢)
cosyacosy (B + C)=siny Acos§ (b + ¢
sin % a sin } (B— C)=cos ; Asin } (b —¢)
cosy asing (B + C)=cost dcos}(b—c).

(10)

Durch Division je zweier dieser Gleichungen ergeben sich die Neper'schen
Gleichungen :
cos & (b — ¢)

BEB+ O)= e w84
ci)s 3+ ¢ (11)
. y sin 4 (b — ¢) ;
tgl (B—C)= oS N A cotg 3 4
cos 3 (B— O}
(b + o= tgha
cos (B4 C :
sin l7((B i (75 ot
tgd(b—c)=—2"-——2tg}a,

sin} (B + C)

von welchen die ersteren (11) zur Anwendung kommen, wenn zwei Seiten und
der eingeschlossene Winkel, die letzteren (12), wenn zwei Winkel und die
eingeschlossene Seite gegeben sind.

Drei grosste Kreise der Kugel, deren Pole die Eckpuncte unseres Drei-
. eckes ABC sind, erzeugen ein sphirisches Dreieck A'B’C’, dessen Eckpuncte
wieder die Pole des Dreieckes ABC sind. Von diesen Dreiecken heisst das eine
das Polar- oder Supplementardreieck des anderen und sie besitzen bekanntlich
die Eigenschaft, dass die Seiten und Winkel des einen beziehungsweise die
Winkel und Seiten des andern zu 180° erginzen. Durch Anwendung dieses
Satzes erhilt man aus obigen Formeln (6) bis (9), indem man:

00 TR0 =PI gh0Ra Splis RGPS TR0 g ansgggts
an die Stelle von
s, . Bt Coaatyd oDy 0
treten ldsst, die folgenden:
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c0s A = — cos B cos € + sin B sin C cos a
sin 4 cos b= cos B sin €' + sin Bsin C cos a (13)
sin' Agin b — - *sineBisintas
sin 4 cos c= cos C'sin B + sin C'cos B cos a
; ; : 3 (14)
sin A sin ¢c=  sin Csin @,
sin ¢ cotg b = cotg B sin C + cos C cos @ (15)
: sin @ cotg c=  cotg C'sin B 4 cos B cos a,

welche an Stelle der Seiten die Winkel und umgekehrt enthalten, und
unmittelbar dem Falle entsprechen, wenn zwei Winkel und die eingeschlossene
Seite gegeben sind.

Sind in einem Dreiecke die drei Seiten oder die drei Winkel gegeben,
so findet man hbeziehungsweise die Winkel und Seiten mittelst der Formeln:

Sl Ao sin (s — b)sin (s — ¢)
. sin b sin ¢ : o
e A0 e sin s sin (s — a) wo s=%(a+b+ o), (16)
s sin b sin ¢
g 0 SRS
SIn 5 4~ =— sin B sin € i i
P SO (8—B) cos (S—C) wo S=3%(4+B+0C) (17)
T wsg. sin B sin C

Sind endlich in einem sphérischen Dreiecke zwei Seiten und ein opponirter
Winkel, oder zwei Winkel und eine opponirte Seite gegeben, so suche man
zunéchst das andere opponirte Stiick mit Hilfe der Sinusgleichung :

sin @ sin B==sinbsin 4,
und die beiden noch fehlenden Stiicke ergeben sich dann mittelst der Neper'schen
Analogien.

Fur das rechtwinkelige sphérische Dreieck hat man, wenn die Hypotenuse
mit h, die Katheten mit a, b, die gegeniiberliegenden Winkel mit 4, B
bezeichnet werden:

cos h=="¢0s" @ 'cos b
cos h=cotg 4 cotg B,
simig/=—¢ sin"h “Sin ), : (18)
el =—"%tg Ph¥cos "B
Lo¥a—" S o P4
cos A= cos a sin B.

Mit Ausnahme der Gleichung: sinasin B==sinbsin A und der durch
Vertauschung der Buchstaben daraus hervorgehenden analogen, enthalten die
iibrigen Grundformeln des sphirischen Dreieckes einen zweigliedrigen Ausdruck,
welcher zur logarithmischen Berechnung nicht unmittelbar geeignet ist, aber
immer die Eigenschaft besitzt, mindestens von einem Stiicke in dem einem
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Gliede den Sinus, im andern den Cosinus zu fithren. In Folge dieser Eigen-
schaft erhalten diese Binome die logarithmische Form, indem man die zwei
Factoren dieses Sinus und Cosinus dem Sinus und Cosinus (oder umgekehrt)
eines Hiilfswinkels proportional setzt, was immer méglich ist.
Ist nimlich
A=P sinu+ @ cosu,

und man setzt:
, Pe—msimM; ' O—mcozl;
so wird :

A=m cos(M —u),
und

th:g, m:VP2+gQ7

welche zwei Gleichungen offenbar jederzeit mogliche Werthe von M und m
darbieten.

Bedient man sich jedoch der G auss'schen Additions- und Subtractions-
Logarithmen, so ist die Rechnung nach den urspriinglichen Formeln bequemer *).

Ein Blick in die trigonometrischen Tafeln zeigt, dass ein Winkel oder
Bogen durch den Sinus oder durch den Cosinus genauer bestimmt wird, je
nachdem derselbe, auf den ersten Quadranten reducirt, kleiner oder grosser
ist als 45°% Am vortheilhaftesten ist aber immer die Bestimmung durch die
Tangente, weil dieselbe, wie leicht einzusehen, den Winkel bei jeder Grosse
so scharf gibt, als es die angewendeten Tafeln iiberhaupt gestatten.

In der sphirischen Astronomie werden die sphirischen Dreiecke ohne
Einschriinkung beziiglich der Grosse der Seiten und Winkel betrachtet, welche
demnach jeden Werth von 0° bis 360" haben, oder in jedem der vier
Quadranten liegen kénnen. Wird demnach ein Stiick nur durch eine trigono-
metrische Function bestimmt, so hat man die Wahl zwischen zwei Quadranten,
in welchen dasselbe genommen werden kann. Diese Unbestimmtheit entfallt,
wenn zwei Functionen, etwa der Sinus und Cosinus, berechnet werden, wodurch
auch gleichzeitig der Werth der Tangente bekannt, und somit der Bogen auf
die vortheilhafteste Weise bestimmt wird. In den in der Praxis vorkommenden
Fallen weiss man iibrigens gewohnlich schon aus anderen Umstinden, in wel-
chem Quadranten der gesuchte Winkel liegt.

*) Sehr zu empfehlende Tafeln der Additions- und Subtractions-Logarithmen
sind in neuerer Zeit von Prof. Wittstein herausgegeben worden :

Finfstellige logarithmisch-trigonometrische Tafeln von Dr. Th. Wittstein. 2 Aufl.
Hannover 1865.

Siebenstellige Gauss’sche Logarithmen von Dr. Th. Wittstein. Hannover 1866.

Die letzte Auflage (1869) von Dr. Bremiker’s sechsstelligen logarithmisch-
trigonometrischen Tafeln enthalt eine sechsstellige Tafel der Additions- und Sub-
tractions-Logarithmen.
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§16. Aus dem Stundenwinkel =¢ und der Declination =d
eines Gestirnes dessen Azimuth =4 und Héhe =h zu finden.
In dem vom Nordpole, dem Zenith und Gestirne gebildeten Dreiecke
PZS (Fig. 4) ist PZ=90°—¢, wenn ¢ die Polhohe bedeutet, welche die
gegenseitize Lage der Grundebenen der beiden Coordinatensysteme bestimmt
und daher bekannt sein muss; es sind demmach folgende Stiicke gegeben:
PZI—90°— @, PS=90°—d, L ZPS—¢t.
Die gesuchten Stiicke sind: SZ=90°—#h und / PZS =180°— 4; setzt man
daher in den Formeln (6) [§. 15] an die Stelle von
e i G = o B
900 —his B0 —0, OO, s 180V
so erhélt man :

sinh= sin¢ sind + cosq cosd cos ¢
cos h cos A= —cos ¢ sind 4 sin¢ cosd cos ¢ (L)
€08 /s Al—" =GOS 10NsII If.

Die erste dieser beiden Formeln gibt sofort /£, die beiden andern geben
log.coshcos A und log.cos hsin A. Die Zeichen dieser beiden Logarithmen
bestimmen (da cos & immer positiv) den Quadranten, in welchem A zu nehmen,
ihre Differenz gibt log tg A.
Um die Formeln fiir die logarithmische Rechnung einzurichten, setze man:
sind==m sin M
cosd cost==m cos M,
so wird durch Substitution :

sin h =m cos(qp— M) [ (20)
cosh cos 4d=m sin (9 — M) |
cosh sin A==cos ¢ sin t. |

Die beiden ersten dieser Formeln bestimmen die Grésse m (immer positiv zu
nehmen) und den Hilfswinkel M.
Statt dieser Gleichungen kann man sich auch der folgenden bedienen:

tg 0
mM:ﬁf
COS
(21)
te t cos M 308
tg 4 e tg h = R

T silrliqi,:—ijllﬂ) | £ t;grfrf e i M,) 2

von welchen die erste durch Division der zwei ersten, die zweite durch Division
der zwei letzten der Glgn. (20) und Substitution des aus der 2t folgenden
‘Werthes von m, die dritte durch Division der 3t und 4tn entsteht. Ein Zweifel
ither den Quadranten, in welchem A zu nehmen, kann bei dem Gebrauche der
Glgn. (21) nicht entstehen, da das Azimuth A immer auf derselben Seite des
Meridians liegt, wie der gegebene Stundenwinkel ¢ Den Hilfswinkel M kann
man hiebei immer im 1*" Quadranten nehmen, positiv oder negativ, je nach
dem Zeichen von tg 2.
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Zur Priifung der Rechnung kann die Gleichung
sin(qp—M)  cosh cos A
cos M cos & cos [
dienen, welche aus der Division der 2% und 4% der Gleichungen (20) hervorgeht.
Beispiel. Es sei gegeben:
=+ 6°59/47"2; 1— 20129892 = 307°17 3.3 ; (=="51° 28" 38"".0.
Die Rechnung nach den Formeln (21) ist folgende :
logtg & =9.0889209

log cos ¢ = 9.7823075 Priifung :
logtg M —9.3066134 M=—=11"27" 875 logcos h— 9.9458549
logcos M=—9.9912659 ¢—M=40 1 29 25 logsin A=19.9516157.
logtg( ==0.1184091, 19.8974706,
logsin (¢ — M) —9.8082913 log cos & == 9.9967540
0.1096750 log sin [ == 9.9007166,
logtg A = 0.3013837, A——63°27'13".00 9 8974706,
log cos A =9.6502320 = 296 32 47 .00
log tg (p— II) = 9.9241951
logtgh = 9.7260369 h— 280 1'1140

Verlangt man bloss das Azimuth, so ergibt sich dasselbe mittelst der Formel:

sin ¢ cos £ - tg d cos ¢p

cotpA——— (22)

sin ¢

Der dritte Winkel PSZ in unserem Dreiecke, der Winkel am Sterne, welcher

von dem Declinations- und Héhenkreise gebildet wird, heisst der parallak-

tische Winkel. Wir werden ihn mit ¢ bezeichnen; er ergibt sich mittelst
der Formel :

cosqsin A cospsin [

gl (23)

coséd  cosh '
sobald 4 oder h bekannt geworden. Unmittelbar aus den gegebenen Sticken
findet man ihn aus den Gleichungen:
cosh cos ¢ ==sing cosd —cos ¢ sin & cos ¢ ©24)
cos h sing==cos¢ sint,
welehe durch Anwendung der Glgn. (7) [§. 15] anf unser Dreieck sich ergeben.
Werden iibrigens alle drei Stiicke, Héhe, Azimuth und parallaktischer
Winkel gefordert, so rechuet man auch bequem nach den G auss'schen
Formeln, welche auf unser Dreieck angewendet, folgende Form annehmen,
wenn wir fir 90 — A die Zenithdistanz = einfithren :
c0s
o

z sind (4 — ¢)=sin} ¢ sind (@ + 9)
cos} (A —q)=cos 1t cos} (9 — 9)
sin (4 4 q)=sin } ¢ cos § (p + 9)
z cos § (4 4 q)==cos } t sin} (¢ — 9).

7]

B D= e ng
L

sin
sin
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17. Aus Azimuth und Hohe, Stundenwinkel und Deecli-
nation eines Gestirnes zu finden. Die Aufgabe wird wieder mittelst
des vom Pole, dem Zenith und Sterne gebildeten sphirischen Dreieckes geldst.
Setzen wir in den Formeln (6) des §. 15 an die Stelle von:
(i vy Gt A= Pl
90°—d, 90°—h, 90°— g, 180°— 4, ¢, ¢,
so folgt:
sin ==sin h sin ¢ —cos h cos g cos A
c0s 0 cos ¢ == sin h cos ¢ 4 cos h sing cos 4 (26)
cos 0 sin t== cos h sin A4.
Um diese Formeln logarithmisch zu machen, setze man:
sin h = m cos M
cosh cos A—m sin M,
so wird: 27
sin 0 = m sin (¢ — M)
€os & cos t==m cos (¢ — M)
cos 0 sin t = cos h sin 4 ,
statt welcher Gleichungen man sich auch der folgenden bedienen kann:
tg M = cotg h cos A4,
tg A sin M
Bl == a)w :17) )

Fir den parallaktischen Winkel hat man:

tgd==cos t tg (y — M). (28)

cos @ siiniiﬁcos @ sinj 29
COS\ 0w i Gos ki i
oder vermoge der Glgn. (7) [§. 15]:
€08 & cos ¢ = sin ¢ cos b + cosq sin h cos 4,

sin ¢ =

cos d sin g = cos ¢ sin 4,
deren Quotient einen Ausdruck fiir tg q gibt.
Eben so kann man zur Auflosung dieser Aufgabe die Gauss'schen
Formeln beniitzen. Da dieselbe jedoch in der Praxis selten vorkommt, so
wollen wir dabei nicht linger verweilen.

18. Aus der Rectascension @« und Declination 0 eines
Gestirnes seine Lange 2 und Breite # zu finden Die Auflésung
dieser Aufgabe liefert das von den beiden Polen des Aequators und der
Ekliptik und dem Sterne gebildete Dreieck. Es seien in Fig. b 4@ der
Aequator, EE' die Ekliptik, P und L die Pole dieser grossten Kreise, S das
Gestirn, y der Friihlingspunct. Dann ist: 1B=/ yPB—=uw, yK— / yLK=—1;
BS=10, KS = f. Der grosste Kreishogen PL zwischen den Polen des Aequators
und der Ekliptik ist gleich dem Neigungswinkel AyE dieser beiden grossten
Kreise, d. i. der Schiefe der Ekliptik, welche wir mit & bhezeichnen Da ferner
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der Punct 7, als Durchschnittspunct des Aequators und der Ekliptik, von den
Polen P, L dieser grossten Kreise um 90° entfernt ist, so ist der Friihlings-
punct y der Pol des grossten Kreisbogens PL.
Grosste Kreise, durch y gelegt, wie Py und Ly, werden daher auf PL
senkrecht stehen, d. i. es ist / LPy=PLy=90".
Somit ist im Dreiecke PLS:
PS—9pr—2, LS§=90°—f, PL=¢,
, [/ LPS=—90°+a, / PLS=—90°—1.
Durch Anwendung der Formeln (6) [§. 15] auf das vorliegende Dreieck
(a=90°— 3, B=90°—1 setzend), erhilt man demnach:
sin #=sin d cose— cos d sine sin «,
cos ff sinl==sind sine 4 cosd cose sin w, (30)
cos B cosi==cosd cosa.

Um dieselben zur logarithmischen Rechnung umzuformen, setze man:

m sin M= sin &
m cos M= cos d sine,
S0 wird
sin f=m sin (M — ¢)
cos B sin A=m cos (M — &)
cos 3 cos A==cos 0 cos «,

statt welcher Gleichungen man sich wieder der folgenden, leicht abzuleitenden
bedienen kann :

tg o
~ sine’

tg M

__cos(M—¢) )

tgh=— = tge, tgf=—tg(M—e)sind

Bei Anwendung der Formeln (31) bestimmt sich der Quadrant, in wel-
chem A zu nehmen ist, ohne Zweideutigkeit aus den Zeichen von sin A und
cosX, da cosf immer positiv; beim Gebrauche der Formeln (32) behebt sich
der Zweifel durch die Bemerkung, dass 1 in jenem Quadranten liegen muss,
welcher einerseits dem Zeichen von tgi entspricht, anderseits dem cosZ das
Zeichen von cos « verleiht, letzteres vermoge der 3t der Glgn. (30), da cos &
und cosf immer positiv sind.

Zur Priifung der Rechnung kann die Gleichung

cos(M—e) cosf sink
cos M cosd sin
beniitzt werden, welche durch Division der 2te» und 4t der Glgn. (31)
erhalten wird.
Beispiel. Es sei gegeben: a=—194°12/23".7; d=062°12/21".0;
§=23°27'15".06
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Priifung :
lgtg o = 0.2780987 lg cos 0 == 9.6686622
lgsine = 9.83899078, lg cos f =9.7119516
Igtge =9.4083970 Ig cos f sin & == 9.3928956
lgtg M ==0.8881909: M= — 82°87'44".39 lg cos d sin & =9.0585700,
lg cos M =9.1082063 M — ¢ ——106 4 59 .45 0.3343256.,

lg cos (M — &) == 9.4495309,
lgtg (M - &)= 0.5401294

008 (M — &) ey
cos B 03343256,
Igte ) = 97377226, 16
Ig sin & == 9.6809440
lg tg f = 0.2210734 B= 58 59 27 .94

Den Winkel LSP—y am Sterne zwischen Declinations- und Breitenkreis
findet man aus den Gleichungen :
cosasine  cosisine

sing=————=—
. cos [ cos O

(33)

oder:
€08 f3 087 == cos & cos O - sin & sin d'sin et (34)
cos [# sin n = sin & cos «. B
Endlich kann man sich noch der Gauss'schen Formeln bedienen, nament-
lich in dem Falle, wenn nebst 2 und B auch % verlangt wird. Setzt man
90° — = E, so sind dieselben, auf unser Dreieck angewendet, folgende:
sin (45 — 3 B) sin } (E—1)=cos (4544 ) sin [45 — &
sin (45— 1 f2) cos § (E— 1) == sin (451} @) cos [45 — &
cos (45— 4 8) sin § (B 4 %)== sin (454 } ) sin l4{,ﬁ 3
cos (45— 4 ) cos} (B + X)==cos (45+ & @) cos[45 — }

19. Aus der Lange und Breite cines Gestirnes dessen
Declination und Rectascension zu finden.

Aus demselben Dreiecke LPS (Fig. H) erhalten wir auf dem in § 18
betretenen Wege:

sin == sin # cos&é4cosp sine sink
c0s & sin ¢ = -— sin # sine+cos S cose sinkd - (36)
cos & cos'w =" "con'f Cosli,

oder, fiir logarithmische Rechnung umgeformt:
m sin M = sin
m cos M ==cos 8 sini
sin 6 =m sin (M4 ¢) (37)
cos 0 sine==im cos (M +¢)
€0s 0 cos ==c0s 3 cos 2,
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oder
t
th'—_—_g—ﬂ‘v
sin A (38)
cos (M—+¢) 2k :
tg o= cosﬁ_tgl’ tgd—=tg (M +¢)sine,

und zur Priifung der Rechnung:
cos (M4-¢)  cosd sine
cos M cos 2 sind’
Fir den Winkel am Sterne  hat man wieder entweder die Ausdriicke
(33) des vorhergehenden §. oder die folgenden Gleichungen :

€0s & cos7==cos ¢ cos S —sins sin B sink,
€0s & sin 7 == sin & cos A.

(39)

20. Die Sonne bewegt sich in der Ekliptik, und es ist daher, von einer
kleinen 1 nicht iiberschreitenden Stérung abgesehen, ihre Breite # = 0. Handelt
es sich also darum, aus der Rectascension und Declination der Sonne ihre Liange,
oder umgekehrt aus letzterer die beiden erstgenannten Coordinaten zu finden,
so hat man unmittelbar aus dem rechtwinkeligen Dreiecke yBG (Fig. b), in
welchem, wenn die Sonne in G sich befindet, 7B=a, BG=20 und yG=2» ist:

€08 A==cos & cos &

sin A — sin§
J " sines (40)
tga
ol ="
t cos &’

und
tga=tg A cose
sind==sinl sins (41)
tgd— tg & sina.
Diese Formeln folgen natiirlich auch aus den Gleichungen der beiden
vorhergehenden Paragraphe, wenn man B ===Cesetst

Besondere Erscheinungen der tiglichen Bewegung.
21. In dem sphirischen Dreiecke, welches irgend ein Gestirn mit dem
Nordpole und dem Zenith des Beobachters bildet, besteht die Gleichung [§. 16]:
sin h =sin¢ sin & 4 cos ¢ cos & cos ¢,
Wwo h die Hohe, & die Declination , ¢ den Stundenwinkel des Gestirnes,
¢ die Polhghe bedeutet. Das Gestirn ist im Horizonte, wenn h=0 ; bezeichnen
wir den fir diese Stellung stattfindenden Stundenwinkel mit ty, SO ist:
O==sing sind 4 cos ¢ cos & cos i
Woraus folgt :
Cos [y = — tg ¢ tg J. (42)

Herr, sphir. Astr. u. hdh. Geodisie, %
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Diese Gleichung gibt also den Stundenwinkel des Gestirnes beim Auf- und

Untergange, dessen Werth, absolut genommen, dem halben Tagbogen [§. 6]

gleich ist. Bekanntlich ist die Sternzeit der oberen Culmination eines Gestirnes
gleich der Rectascension e desselben [§. 11]; driickt man daher e« und ¢, in

Zeit aus, so ist e« —tf, die Sternzeit des Aufganges, «+7, jene des Unter-

ganges des Gestirnes.

Beispiel. Man berechne die Sternzeit des Auf- und Unterganges des
Sternes Aldebaran (e Tauri) fir Wien. Fir diesen Stern ist fir 1868, O:

— 4}1 928™ 20%.9 , ()‘:_i,_ 16° 14/ 301;;
ferner ist fir Wien: ¢==48°12‘; hiemit findet man:

log tg @ == 0.048612
log tg 0 = 9.464364

10gc0S fy = 95129764, ly==109° 0 54 ==T" 16" 363
somit Sternzeit des Aufganges ==21"12"17"3,
Unterganges =11 44 24 .5.

» » »

Aus Gl (42) erhellt, dass, wenn 4 positiv, d.i. wenn das Gestirn nord-
lich vom Aequator steht, cos /, negativ, also ¢, oder der halbe Tagbogen grosser
als 900 ist, d. h. das Gestirn verweilt linger itber unserem Horizonte als unter
demselben. Bs wird cos f, unméglich, wenn tg gtgd>1, d. i. tgd=>cotgy oder
tgd >tg (90°—¢q), also 0>~90°—q wird; Sterne, deren nordliche Decli-
nation grosser ist als 90° — ¢, treten daher nicht unter den Horizont (Circum-
polarsterne). Fir d=0 wird f,=90°; ein Gestirn im Aequator verweilt
daher eben so lange iber dem IHorizonte, als unter demselben. Fir Gestirne
von siidlicher Declination ist & negativ; es wird daher cos{, positiv und 7,
Kleiner als 909; solche Gestirne verweilen daher kiirzere Zeit iiber unserem
Horizonte, als unter demselben. Fin Gestirn, dessen sidliche Declination grosser
als 90°— ¢, steigt iber den Horizont nicht mehr empor. Fir Orte auf der
siidlichen Halbkugel hat man in Gl (42) nur ¢ negativ zu nehmen, um zu
den analogen Resultaten zu gelangen.

22. Setzt man in der Gleichung:
sin & = sin ¢ sin f— cos ¢ cos h cos 4
[§ 17] I ==0, so erhiilt man das Azimuth 4 = 4, des Punctes des Horizontes,
in welchem ein Stern auf- und untergeht; es wird:
oy ¢ BRI
COS (P
Der diesem Cosinus entsprechende negative Werth des Winkels 4, ist das
ostliche Azimuth des Gestirnes bei seinem Aufgange, der positive Werth das
westliche Azimuth bei seinem Untergange. Die Entfernung des in Rede stehen-
den Punctes im Horizonte vom Ost- beziehungsweise Westpuncte nennt man
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die Morgen- und Abendweite des Gestirnes: bezeichnet man diese mit A’ so
ist 4, =90+ 4’, somit:

B A,=sip ) ’

cos ¢

wo A" positiv ist, wenn der Punct des Auf- und Unterganges vom Ost- und
Westpuncte gegen Norden liegt, negativ im entgegengesetzten Falle.

Fir den Stern Aldebaran wird mit den in §. 21 angegebenen Werthen
das ostliche, beziehungsweise westliche Azimuth beim Auf- und Untergange
A, = 11448 36" ; die Morgen- oder Abendweite A'=— 24" 43 36 gegen Nord.

23. Aus der Gleichung :

sin h==sin (p sin d4-cos ¢ cos J cos ¢ (@
folgt, dass fiir £=0 d. i. bei der oberen Culmination, sin%, also auch die
Hohe 7 den grossten Werth errcicht. Man nennt die Hohe im  Augenblicke
der Culmination die Meridianhohe, ihre Erginzung zu 90" die Meridian-
Zenithdistanz. Setzt man in obiger Gleichung =0, und h==90%—7.
so erhiilt man fiir die Meridian - Zenithdistanz in der oberen Culmination :
€08 Z=cos (¢ —9), d. i
L=p—1,
oder Z=0—q,

von welchen Gleichungen die erste oder zweite gilt, je nachdem das Gestirn
stdlich oder nordlich vom Zenith culminirt.

Fiir ¢=180" erhiilt in der Gl. () cos ¢ seinen grossten negativen, also
sin /i seinen kleinsten Werth. Die Hohe ist also in der unteren Culmination ein
Minimum. Fiir die Meridian-Zenithdistanz in der unteren Culmination folgt
aus Gl. (@) fir t=180": cos Z==sinq sind — cos ¢ cos d = — cos (4 0) —
€08 [180° — (g +4)], somit

Z=180"— (g +9).

Da ferner bekanntlich cost==cos(—1?), so folgt aus Gl. (a), dass
gleichen ostlichen und westlichen Stundenwinkeln gleiche Hohen entsprechen
und umgekehrt.

24. Die im vorhergehenden §. aus der Gl. (a) gezogenen Folgerungen,
dass das Gestirn im Meridiane seine grosste Hohe erreiche und zu gleichen
Stundenwinkeln zu beiden Seiten des Meridians gleiche Hohen gehoren, gelten
jedoch nur dann, wenn die Declination des Gestirnes sich nicht dndert. Ist
diese veriinderlich, so findet die grésste Hohe ausserhalb des Meridians statt.
Differenzirt man die Gleichung :

€08 Z ==sin ¢ sin d4-cos ¢ cos & cost,

indem man nebst # und 2z auch & als verinderlich betrachtet, so erhilt man :

L Z ; ! dod e
—sinz = (sin( cos & — cos(sin d cos ¢) < — Cos cos & sin £,

dt
7 *
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dz i 1
——( sein; fir

Soll nun 2z ein Maximum oder Minimum werden, so muss 1
d

diesen Werth folgt aus der letzten Gleichung:
do
Si— (—d? (tgp —tgdcost),

welche Gleichung den Stundenwinkel des Geestirnes im Augenblicke der grossten
10 B
Hohe gibt. Hiebei bedeutet {(lt das Verhiltniss der Aenderung der Declination

sur Aenderung des Stundenwinkels; da dieses, und somit auch sin £, immer
sehr klein ist, so kann man sint==¢ und cos t—1 setzen und hat dann;

f‘—(mt e
e

Lisst man nun dd¢ die Aenderung der Deeclination in 1 Zeitsecunde,

ausgedriickt in Bogensecunden, bedeuten, so hat man df — 1%=15H" zu setzen,
und um ¢ in Zeitsecunden zu erhalten, die rechte Seite der Gleichung mit

206265 el ipdi e c s
AT'éﬂ’ zu multipliciren ; hiedurch wird :

s 206265 0 3
= %9%6— : i—ﬁ (tg g —tg 0). 43)

Bewegt sich das Gestirn gegen Nord, so ist-do, also, wenn die Declination
des Mondes siidlich, oder seine nordliche Declination nicht grosser ist als ¢,
auch t positiv, und das Gestirn erreicht seine grosste Hohe ¢ Sec. nach der
Culmination; im Gegenfalle, wenn dd negativ, also das Gestirn gegen Siid geht,
vor derselben.

Beispiel. 1866, Juni 23, ist die stiindliche Bewegung des Mondes in

Declination zur Zeit seiner Culmination in Greenwich =——395".55;
§=-—13922'11**; man sucht die Zeit der gréssten Hohe fiir Greenwich
(p=>51°28‘38"). Man hat nun, da 1"=23600 Zeitsecunden :
; 395.55 @0 1 395.55 ;
A== o gy v g S aEy T 00082604
tgp=— 1.25615
tid = — 025767
17408eD JOEsas e log . 0.17430

IOg @_—— 7.86481,
dt
log 206265 = 5.31443
lg Compl. 15=8.82391
log t' =2.17145; ' = —150"47
= — 2" 30%.47.

Der Mond erreicht also an diesem Tage zu Greenwich 2" 30°.47 vor der
Culmination seine grosste Hohe.
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25. Differenzirt man die Gleichung :
sin b= sin¢ sin & 4 cos ¢ cos & cos ¢ (@)
in Bezug auf h und ¢, so kommt:

dh ok
cos h R o sint,

oder, da cos¢ sint=cosh sinp, und cosd sinf=cosh sin 4 ist, wenn p den
parallactischen Winkel und A das Azimuth bedeutet:

dh : 4
e cosd sinp, (44)
dh 3 45
e cos ¢ sin A. (45)

Diese Gleichungen geben das Verhiltniss der Aenderung der Hohe zur
Aenderung des Stundenwinkels, also die Geschwindigkeit, mit welcher das
Gestirn in irgend einem Puncte seiner tiiglichen Balm seine Héhe dndert. Wie
man sieht, ist dieselbe =0 im Meridiane, wo das Azimuth A=0, und erreicht
ein Maximum fiir 4= 90"; die Hohe dndert sich also am raschesten,
wenn das Gestirn sich im ersten Vertical befindet. Fiir diese Stellung des
Sternes im ersten Vertical erhalt man aus der Gleichung:

sin d =sin¢ sinh — cos ¢ cosd cos 4,
A=-490° setzend:

inod
sin h = §E— ; (46)
sin ¢
und mit diesem Werthe gibt die Gl (a):
o
cosl:t-g— : (47)
tg @

Diese Gleichungen geben Hohe und Stundenwinkel eines Sternes im
ersten Vertical, und durch Verbindung des letzteren mit der Rectascension
des Sternes ergibt sich dann die Sternzeit des Durchganges durch den ersten
Vertical. Beide Formeln zeigen, dass, wemn 0>¢, der Stern den ersten
Vertical nicht mehr erreicht, weil er in der That in diesem Falle nordlich
vom Zenith culminirt. Man sieht iibrigens leicht, dass, wenn der Stern im
ersten Vertical steht, das Dreieck zwischen Pol, Zenith und Stern am Zenith
rechtwinkelig ist, und somit obige Formeln aus diesem Dreiecke unmittelbar
sich ergeben. Ist & wenig von ¢ verschieden, so wird sin % und cos/ nahe =1,
und diese Formeln geben dann h und ¢ nur mit geringer Genauigkeit. Bildet
man aber aus der Gl. (47) die folgenden:

tg o
14 cost 1+tg(p’
1—cost=l-—-t—g—d;,

tgegp
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so erhiilt man durch Division dieser beiden Gleichungen, da 1+ cos t==2 cos} 2,
1—cost=2sin}¢%:

sin}¢? tgp—tgd

cosi1® tgp+ tgd’

sin (¢ — 0)
~sin(¢ 4 9)’
welche Gleichung den Stundenwinkel mit aller Schérfe gibt. Durch Anwendung
der bn der Glgn. (18) in § 15 auf das erwihnte rechtwinkelige Dreieck
erhilt man dann die Hohe mittelst der Formel :

cotg h =tg ¢ cos . (49)

26. Zufolge der Gl (22) [§. 16] hat man:
cotg A sin ¢ =sin ¢ cos {—tg & cos p;

tir Lge (48)

hieraus folgt durch Differenziation nach ¢ und A:

dA
— ———.8in ¢ cotg A cosfdt— — sin @ sin ¢ dt
sin A% 1.2 i 5
oder
dA sint
—.——=0084 cost+ sin4 sintsing;
dr “sin A i g

der zweite Theil dieser Gleichung ist, wie aus der Anwendung der ersten der
Glgn. (13) in § 15 auf unser sphirisches Dreieck folgt, —cosp; man hat
daher:

dA  sindcosp cosd cosp
Wt Emi e R (e

Diese Gleichung gibt das Verhiltniss der Aenderung des Azimuthes zur
Aenderung des Stundenwinkels. Der letztere Ausdruck zeigt, dass diese Aenderung
ihren grossten Werth im Meridiane erreicht, wo der parallactische Winkel
p=0 ist.

e gl e : : :
Fiir p —=90" wird i T2 =0, d. i. die Bewegung eines Sternes im Azimuth

wird =0, und das (¢stliche oder westliche) Azimuth selbst ein Maximum, wenn
der parallactische Winkel ==90" ist. Um den Punct im Parallel des Sternes
zu finden, wo dies stattfindet, setzen wir in der Gleichung:

sing==sind sin & 4 cos d cosh cosp
p==90°, und erhalten:

; sin ¢
v 1
sin A - (51)
welcher Werth, in die Gl (@), § 25, substituirt, gibt:

CORT — Eg% 52)
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Endlich folgt aus der Gl.: cosd sinp=cos¢ sim A FSfinsp —=90%
sinA:ggg. (93)
COS
Aus diesen Gleichungen folgt, dass ﬁberhaﬁpt nur fir solche Sterne p=90°
werden kann, fir welche ¢ > ¢ ist, d. i welche nordlich vom Zenith culmini-
ren; dies findet ferner statt in jenem Puncte des Parallels, in welchem der-
selbe vom Verticalkreise berithrt wird, weil nur in diesem Puncte der
Declinationskreis, welcher den Parallel stets senkrecht schneidet, auch auf
dem Verticalkreis des Sternes semkrecht steht. Man sagt danm, der Stern sei
in seiner grossten (ostlichen oder westlichen) Digression. Auch bei dieser
Stellung ist das Dreieck zwischen Zenith, Pol und Stern ein rechtwinkeliges,
nur liegt der rechte Winkel am Sterne. Die Formeln (51), (62) und (53) geben
Hohe, Stundenwinkel und Azimuth des Sternes zur Zeit der grossten Digression.

Beispiel. Fir den Polarstern hat man fir 1866, O: T
§=889 35' 42//: hiemit findet man fir die Polhohe von Wien (p=48"12"):
= 88" 25* 41%==5" 53" 43",
somit die Sternzeit der grossten Digression nach Gl. (1) in Ost = 19" 16™ 15",
in West — 7" 3™ 41°: fir die Hohe und das Azimuth des Sternes um diese
Poitent erhalt. mane h—d48013/10/¢;  A—=2°%6'23{, von Nord gezihlt.
Man sieht hieraus, dass so lange ¢ nicht sehr gross ist, das Azimuth des

Polarsternes immer sehr klein bleibt.

ZWEITES CAPITEL.

DIE ASTRONOMISCHEN EPHEMERIDEN UND DIE INTERPOLATIONSRECHNUNG.

97. Bei astronomischen Rechnungen ist man immer gendthigt, von den
astronomischen Ephemeriden Gebrauch zu machen. Es sind dies Tafeln, welche
die numerischen Werthe gewisser von der Zeit abhéngiger Grossen, deren man
bei astronomischen Rechnungen bedarf, wie z. B. der Coordinaten der vor-
ziiglichsten Gestirne, bezogen auf den Aequator oder die Ekliptik, ihrer
Parallaxen und scheinbaren Halbmesser, u. s. w. fiir bestimmte Zeitmomente
berechnet enthalten. Solche Ephemeriden werden von mehreren Sternwarten
(Berlin, Greenwich, Paris, Washington) jahrlich, und zwar um mehrere Jahre
im Voraus veroffentlicht. Ihre Einrichtung lernt man aus den denselben beige-
fiigten Erliuterungen kennen.

Bei den meisten der in den Ephemeriden enthaltenen Tafeln ist das
Zeitmoment, auf welches sich die angefithrten Tafelgrossen beziehen, der wahre
oder mittlere Mittag des Meridians der Sternwarte, von welcher die Ephemeride
veréffentlicht wird. Die Tafelgrossen erscheinen demmach als Functionen der
Zeit, welch’ letztere als unabhingig Verinderliche das sogenannte Argument



