16. Breitenunabhangige Uhr von Freeman Im nautischen Dreieck gilt nach den Sinussatz
sint[cosd = sinalcosh.

Zenit

Da in dieser Beziehung die geographische Breite nicht
vorkommt, lasst sich ohne deren Kenntnis aus der

Pol 4
90°=5 90°-h  Deklination 4, dem Azimut a und der H6he h der
Sonne der Stundenwinkel t bestimmen.
Sinussatz Somne
sint _ sina
$in(90°h)  sin(90°-8) Mit Hilfe der Tabelle ist die Alhidade entsprechend

dem Datum auf die Lange 11a@o® zu stellen. Am Nonius wird nur der 11cm
iibersteigende Betrag eingestellt. Dann wird die Alhidade emit @hr am vorderen
Ende auf die Sonne gerichtet, sodass das Sonnenbild gehdas Zielkreuz fallt.
Dabei muss der Ablesezeiger am hinteren Ende der Alhidafielem Zifferblatt
aufliegen.

Dann betragt die senkrechte Projektion der Alhidade i%_
die Zifferblattebenecosh/co®d und die Komponente in
Ost-West-Richtung  ist sinaldoh/co®. Da  die
Stundenlinien zum Stundenwinkel t den Abstaimd von

der Mittagslinie haben, zeigt der Ablesezeiger zwischen
den Stundenlinien die wahre Ortszeit an.

Da die Uhr breitenunabhéangig ist, braucht sie nur in O
West-Richtung horizontal ausgerichtet werden, wéahrend

Die Uhr mussiicht auf die geographische Breite des Standorts eingestelitemer eine Neigung in Nord-Sid-Richtung auf die Ablesung
Sie zeigt die wahre Ortszeit an. keinen Einfluss hat. °
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17. MEZ-Uhr von Hollander

Im August 2006 erhielt der Niederlander Hendrik Hollandem &onnenuhrenpreis
der Nordamerikanischen Sonnenuhrgesellschaft fiir seimeemiwicklung einer
Sonnenubhr, die die gesetzliche Uhrzeit anzeigt.

Die Uhr ist fur die geographische L&ngé=-10,1° und die Breiteg=49,2°
geographische gebaut. Sie zeigt dort die Mitteleurop&iZ&itMEZ an.
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Im allgemeinen gehdéren zu einer Sonnendeklinadiawei verschiedene Werte z
und z der Zeitgleichung. Soll MEZ eindeutig angezeigt werden, daghalb zwei
verschiedene Zifferblatter (Rafael Soler: Lluc) oder zweisslgiedene Zeiger
(Bernhardt) nétig. Um dies zu vermeiden, verwendet Hd#amrinen kegelférmigen
Zeiger. Ist die Zeitgleichung am Beobachtungstag groRedialZeitgleichung am
Partnertag mit gleicher Deklinatioh, so wird die MEZ dort abgelesen, wo die
nachlaufende Schattenkante die betreffende Deklinationslimgsclzen den
Stundenlinien schneidet. Ist die Zeitgleichung am Beobachtungsmer als am
Partnertag, so wird an der vorauseilenden Kante des Kbgéisns abgelesen.

Richtet man die Achse des
Kegels parallel zur Erdachse
aus, so ergeben sich Ziffer-
blatter, die einer normalen
Polstabuhr sehr ahnlich sehen.
Die Stundenlinien sind fast
gerade, nicht aber die
Aquinoktiallinie.

In der Nahe des Sommer-
solstitiums ist die Abfolge der
Deklinationslinien nicht mehr monoton. Die 23°-Linie ist armeitesten von der
Aquinoktiallinie entfernt und die 23,5°-Linie fallt wieder mier 21,5°-Linie

zusammen.

woz:12h+z2
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18. Das Hookesche Instrument
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Robert Hooke erkannte 1676, wie ein
Kardangelenk zum Zeichnen einer Rg
beliebig orientierten Sonnenuhr
verwendet werden kann.

Die Treibachse PO des von Geronimo
Cardano 1501-1576 erfundenen
Kardangelenks wird zum Himmelspol
gerichtet.

Die Zeigerachse OZ wird senkrecht zum
Zifferblatt ausgerichtet. P,

Die Aquatorscheibe ist auf den Stundenwinked tzu stellen, wenn der zum
Zifferblatt parallele Arm UOV des Kardangelenks in dégridianebene liegt. Der
andere zur Aquatorebene parallele Arm ROS des Kardangeleerlauft dann

waagrecht. Steht dieser Arm ROS dagegen senkrechteisd der Zeiger ZT auf
dem Zifferblatt auf 6 oder 18 Uhr.

Geometrischer Beweis:

Eine beliebige Stundenebene werde durch die TreibachsadP@en Arm UOV des
Kardangelenks aufgespannt. Da dieser Arm UOV parallel Zeiger ZT in der
Zifferblattebene ist, verlauft UOV parallel zur Schnittgeradesser beiden Ebenen,
welche die Stundengerade zur gegebenen Stundenebenarist. gibt der Zeiger
ZT zu jedem Stundenwinkel den zugehdrigen Stundenlinigm@ivan.

Ist der Arm UQV parallel zur Treibachse PO, so funktidgnis Instrument nicht.
Wir haben dann eine Polaruhr, deren Stundenlinien zuesngwatallel sind und
nicht in einem gemeinsamen Punkt Z zusammen laufen.
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19. Sonnenuhrenhaus

Deklination d Inklination i
Sudwand -20° 0°
Westwand 70° 0°
Sidliche Dachflache -20° 55°
Nordwand 160 0°
Ostwand -110° 0°
Nordliche Dachflache 160° 55°

Charakteristische Winkel:

Winkel Y zwischen Zeiger und Substilare

Winkel ¢ zwischen Falllinie nach oben und Substilare
Stundenwinket, flr den der Schatten auf die Substilare fallt

U] g T
Sudwand -37°¢ 164° -25°¢
Westwand -13° -142° 74°
Sudliche Dachflache 16° -13° -12°
Nordwand 37° 16° 155°
Ostwand 13° -38° -106°
Nordliche Dachflache 77° 104° 60°

Gezeichnet sind die Stundenlinien fur die wahre mitteleisopé& Zonenzeit von
Gorlitz fir volle Stunden wahrend der Besonnungszeifadesiligen Zifferblatts.

Ebenfalls eingezeichnet sind die Tierkreiskurven fur die Sodeklinationerd=0°,
+11,5°,£20,2° undt23,4°.

Far alle Zifferblatter auBer der nordlichen Dachflache gfiir alle

Sonnendeklinationed [P|<90°3d. Daher sind diese Deklinationskurven Hyperbeln.
Geographische Lange=—10°, Geographische Breige=50° Nur bei der nordlichen Dachflache ngit=77° ist {p|>90%d fir 5>13°. Daher sind

die beiden Deklinationskurven fér20,2° undd=23,4° Ellipsen.

Fir &=11,5° ist P[R90°-d. Daher ist diese Deklinationskurve n&aherungsweise

parabelformig. Fud=0° ergibt sich die Aquinoktialgerade.
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20. Wankscheiben

Mit Hilfe von Wankscheiben kann eine Sonnenuhr an dogyiggohische Lange und
Breite angepasst werden.
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Die Uhr zeigt in der geogr. Breitp=55° die wahre Ortszeit an, also z.B. auf dem
Zeitzonenmeridian=-15° von Goérlitz die wahre mitteleuropaischenenzeit.

Soll die Uhr in Wirzburg mity"=50° undA\"=-10° ebenfalls die wahréonenzeit

von Gorlitz anzeigen, so ist die Uhr nach der Versetzeggsiparallel zu sich selbst
vom Herstellungsort«15°|55°) auf Born-
holm nach Wurzburg zu verschieben.

Die Anpassung an die geographische

[ Breite bedeutet, die Uhr um ihre Ost-
P e West-Achse um den Winkélp=¢-¢~ zu
R kippen. Dann weist der Schattenzeiger
L wieder zum Himmelspol.

Die Anpassung an die geographische Lange bedeutet egéheiizy der Uhr um ihre
gekippte Zeigerachse um den Winké&lA, wobei die zuvor horizontale
Aufstandsflache eine Taumelbewegung ausfihrt und détreh einen passenden
Justierkeil unterstiitzt werden muss.

n N
/
Es ist mdglich, universelle Justierkeile mit ,’
variablem  Steigungswinkel herzustellen.
Man  verwendet zwei  serienmaRig_ /_ 7\
==z
~

vorgefertigte,  einheitliche  Keile, die ~~1

gegeneinander verdreht werden. So kann jede N
Neigung der Falllinie zwischen 0° und dem \——\\\
doppelten Steigungswinkel 2s der Einzelkeile T 3~

einge-stellt werden.

Damit der Keil die richtige Steigung hat, ist die obere W¢aheibe um u=108°
gegen die untere zu verdrehen.

Damit die Falllinie des Keils das richtige Azimut hat, ist die nt&iankscheibe um
den Winkel v=276° zu drehen.

Damit der Schattenzeiger wieder in der Meridianebene fietgt, aber um 5° flacher
nach Norden ansteigt, ist die Substilare um den Winkel @=33 drehen.
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21. Eine breitenunabhangige Hektemoros-Uhr

Die Uhr mussicht auf die geographische Breite des Standorts eingestaittane
Sie zeigt diavahre Ortszeit an.

Die Uhr wird nach Siden ausgerichtet und das Zifferstatange um die Ost-West-
Achse gedreht, bis der Schatten des Knotens im Zaidgmf auf die gestrichelte
Mittellinie fallt. Die WOZ wird dort abgelesen, wo der Schatties Zeigerfadens die
betreffende Deklinationslinie zwischen den Stundenlinieneidet.
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Ptoleméische Koordinaten

Um die Position eines Punktes auf der
Himmelskugel eindeutig festzulegen,

verwendeten die Alten auch andere als die
heute Ublichen Koordinatensysteme, z.B.
das Ptolemaische Koordinatensystexju).

Sie legten durch die Sonne und die Ost-
West-Richtung einen  Grol3kreis, den

sogenannten Hektemoros-Kreis. Er wurde
als der aus seiner Lage herausgedrehte
Horizont betrachtet.

el

Alle Orte auf dem gleichen Meridian haben die gleiche Ostrch Daher hangt der
auf dem Hektemoros-Kreis gemessene Winkel (HektemoriogalVA) zwischen
Ost-Richtung und Sonne nicht von der Breite des drtsendern nur vom Datum
(Sonnendeklinatiod) und der Tageszeit (Stundenwinkel t der Sonne).

Fir den Hektemoros-Winkalgilt  cosA =-sint[cos<d

Die Datumslinien bilden eine beliebige Kurvenschar, der Entfait halber eine
Parallelenschar. Die zum Stundenwinkel t gehdrende Stunierdéichnet man
folgendermalRen: Zu gegebenérberechnet mah und daraus mit die Zeigerhéhe Z
z
tanA
Mit anderen Werten vord erhdlt man weitere Langen von Schatten, auf der
zugehdrigen Datumslinie.

die Schattenlange

Da die Uhrbreitenunabhéngigist, braucht sie nur in Ost-West-Richtung horizabnt
ausgerichtet werden, wéhrend eine Neigung in NamHSichtung auf die Ablesung
keinen Einfluss hat.
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22. Sonnenuhr mit konischem Zeiger

Die Uhr zeigt fiir 49,2° geogr. Breite dbabylonischen und dieitalischen Stunden.

Temporalstunden sind Tages- bzw. Nachtzwolftel. Diesedstursind im Laufe
eines Tages oder einer Nacht untereinander gleichchedodert sich die Lénge
einer bestimmten Stunde im Laufe des Jahres. Die babglmiStunde gibt die
Anzahl der seit Sonnenaufgang, die italische Stunde die Ssgihenuntergang
vergangenen gleichlangen Temporalstunden an.
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Auf dem horizontalen Zifferblatt werden die babylonischen &uanauf der Ost-
Seite abgelesen, die italischen auf der West-Seite. Beiniggeméifferblatt ist es
gerade umgekehrt. Immer aber ist die Anzahl der itadiscBtunden groRer als die
der babylonischen Stunden.

Der Horizontalkreis wird um die Weltachse
gedreht. Dabei ergibt die 6stliche Hélfte die
babylonischen Stundenlinien und die westliche
die italischen Stundenlinien. Die Kreise liegen
in Tagentialebenenax+by+cz=0 mit

a=-sind [cosp [(1- cost)

b=cos¢[sint
an einen Doppelkegel, dessen Achse zur
Weltachse parallel ist und dessen
Offnungswinkel doppelt so groR ist wie die
geographische Breitg. Die Schnittgeraden der
Tangentialebenen mit der Zifferblattebene
bilden die Stundengeraden.

Fur den Temporalstundenlinienwinkel w auf einem horizontédéferblatt z=0
ergibt sich tanw = -2 = sing gcost_ sing fant

b sint 2
Man erhéalt somit auf die folgende einfache Weise& @tundenlinien fir
Temporalstunden: Zeichne eine Ubliche Uhr mit Sémtidien fur halbe
Aquinoktialstunden und verdopple die Stundenzahlans z. B. 5 Uhr &quinoktial

wird 10 Uhr temporal. Beim geneigten Zifferblathdidann noch 12 Stunden zu
subtrahieren: aus z.B. 8 Uhr aquinoktial wir@¢&2) Uhr = 4 Uhr temporal.
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23. Polaruhr mit Zeiger in Form einer Zykloide

Die Stundengeraden haben alle den gleichen Abstand vodemaurch eine
einfache Verschiebung des Zeigers kann daher sowiehL@hgendifferenz des
Aufstellungsorts zum Zeitzonenmeridian als auch die Zeitgleghericksichtigt
werden, so daddEZ angezeigt werden kann.

a7

Die Uhr wird in Ost-West-Richtung ausgerichtet und aufglegraphische Breite
eingestellt. Die schattenwerfende Kante des Zeigersnid-orm einer Zykloide
ausgebildet. Die Sonnenstrahlen fallen unter den Zeigérdim Zeit wird an der
vorauseilenden Schattenkante zwischen den homogenereSgamdden abgelesen.

z Ist t<0 ein beliebiger Stundenwinkel im Bogenmalf}
am Vormittag, dann haben die Stundengeraden die

4.0 Entfernung x2t+1tvom Nullpunkt.
2

. . 2t+n-X
o Der Sonnenstrahl hat die Gleichungg ———.

Die Einhillende erhalt nach durch Ableiten nachd Nullsetzen

dz _ 2sintlcost—2t-m+x _

0.
dt sin®t

Daraus folgt ~ x =2t +n-sin2t und nach Einsetzen in obige Beziehung fir z
z=1+cos2t.

Diese beiden Gleichungen sind die Parameterdansteftiner Zykloide.
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